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Resumen: 
El biocarbón (BC) es un material rico en carbono obtenido a partir de biomasa mediante un proceso de 
pirólisis, que se ha demostrado puede ser buen adsorbente de contaminantes orgánicos y metales pesados, 
capacidad que depende principalmente de las condiciones de preparación y materia prima inicial. Este 
estudio tiene como objetivo la evaluación de dos biocarbones, procedentes de dos materias primas 
residuales de la industria oleolícola olivarera, como adsorbentes de bajo coste para eliminar contaminantes  
en aguas. Se prepararon dos biocarbones a partir de dos residuos de almazara,  alperujo (BCA) y orujo 
(BCO), mediante  pirólisis  a 550 Cº y atmósfera limitada de O2 y se seleccionaron  contaminantes de origen 
diverso (agrícola e industrial) y diferentes características fisicoquímicas: a) cuatro contaminantes orgánicos, 
tres plaguicidas (MCPA, tebuconazol y terbutilazina) y una dioxina (dibenzofurano) y b) dos contaminantes 
inorgánicos losmetales pesados  Cu y  Zn. La capacidad de adsorción de estos BCs se estudió mediante 
experimentos de adsorción a una sola concentración de contaminante, que se analizaron respectivamente 
por HPLC e ICP-MS. Los resultados demuestran que ambos biocarbones resultaron ser más eficientes para 
la eliminación de metales pesados y del contaminante altamente hidrófobo dibenzofurano, que para los  
contaminantes orgánicos polares (plaguicidas) y aunque mostraron poca diferencia en su capacidad de 
adsorción, siempre fue ligeramente superior la del BCA, a pesar de tener la menor superficie específica.  
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1. Introducción. 
El incremento de la actividad humana durante los últimos 50 años, ha ocasionado uno de los  
problemas medioambientales que más afecta a nuestra sociedad, como es la contaminación de 
las aguas, consecuencia en muchos casos de la contaminación previa de los suelos. Dicha 
contaminación es debida a la liberación de determinadas sustancias de diferente origen (industrial, 
agrícola, urbana) y/o naturaleza, bien sea orgánica (fármacos, pesticidas, dioxinas) o  inorgánica 
(metales pesados) y afecta tanto a aguas subterráneas como superficiales. Esta problemática 
demanda el desarrollo de estrategias de prevención  y control de la contaminación tales como el 
diseño y desarrollo de adsorbentes eficaces y de bajo coste para su eliminación del medio.    
El biocarbón o biochar, es un sólido rico en  carbono, obtenido mediante una degradación 
térmica o pirolisis en ausencia de oxígeno, que posee una serie de características que lo hacen 
ventajoso para potenciales aplicaciones, como enmienda de suelos, para la producción de energía 
o reciclado de residuos. Las propiedades específicas que estos materiales presentan: la superficie 
específica, la estructura porosa, una superficie rica en grupos funcionales o los componentes 
minerales, hacen posible su uso como material adsorbente (Tan y col., 2015). Estas propiedades 
varían según las condiciones de pirolisis a las que sea sometida la materia prima inicial, dándole 
por tanto una gran versatilidad. Los biocarbones pueden ser obtenidos a partir de una gran 
variedad de materias primas como son: residuos de origen agrícola o forestal, subproductos de 
origen industrial o incluso de residuos sólidos urbanos (huesos, papeles, etc,…) (Inyang y col., 
2016), por lo que su origen natural, así como su proceso de obtención los hacen biocompatibles 
con su empleo como enmiendas de suelo (Gámiz et al., 2016) y como  posibles biofiltros en 
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barreras o ecosistemas naturales. Para este estudio utilizaremos residuos sólidos procedentes de 
la industria del aceite de oliva (Orujo y Alperujo) ya que se trata de un residuo sólido muy 
abundante en Andalucía y cuya posibles vías eliminación y/o transformación tiene un enorme 
interés medioambiental.  
El objetivo de este estudio es evaluar los dos biocarbones (BCA y BCO) como adsorbentes de 
contaminantes orgánicos (COs) como MCPA, tebuconazol, terbutilazina (plaguicidas) y 
dibenzofurano (dioxina); e inorgánicos como Cu y Zn, con vistas a su posible utilidad como 
enmienda en suelos o biofiltros en zonas de contaminación puntual. 
2. Materiales y métodos. 
2.1. Obtención del biocarbones. 
Los  biocarbones se obtuvieron  a partir de dos residuos orgánicos procedentes de la industria 
del aceite de oliva, alperujo y orujo, facilitados por una almazara-orujera de Morón de la Frontera 
(Sevilla). El alperujo es un subproducto obtenido de la extracción de aceite de oliva virgen en 
sistema de dos fases,  constituido por aguas de vegetación, partes sólidas de la aceituna y restos 
grasos. Este residuo se dejó secar al aire libre, removiendo para su aireación, hasta que una vez 
seco se molió y homogeneizó. El orujo es el residuo seco que queda tras extraer con solvente 
orgánico el aceite restante, tanto del alperujo previamente secado, como en el residuo del sistema 
de 3 fases también llamado orujo y en este caso se empleó tal cual fue suministrado.. Los 
adsorbentes se prepararon a partir de estos residuos orgánicos por pirolisis a  550ºC en un horno 
durante unos 50 minutos en atmósfera limitada de oxígeno. 
 
2.2. Contaminantes orgánicos y metales pesados. 
 
 Se utilizaron los siguientes contaminantes: 
Metales pesados: Se eligieron el Cu y Zn, que pueden tener tanto origen  agrícola como 
industrial. Los experimentos de adsorción se llevaron a cabo con CuCl2 con una pureza de 98.5%, 
y ZnCl2 con un grado de pureza del 99.8 %. 
Contaminantes orgánicos: se seleccionaron los plaguicidas, MCPA, tebuconazol, terbutilazina y 
una dioxina, dibenzofurano debido a que abarcan un amplio rango de características como  se 
recogen en la Tabla 1. 
Tabla 1. Características principales de los contaminantes orgánicos utilizados 
Nombre Procedencia Peso molecular pK
a 
Solubilidad 
en agua 
(mg/l) 
MCPA Agrícola 200.62 3.7 293.3 
Tebuconazol Agrícola 307.8 5.0 36 
Terbutilazina Agrícola 229.7 2.0 8.5 
Dibenzofuran
o 
Industrial 1800 ---- 5 
 
2.3. Estudios de los biocarbones como adsorbentes de contaminantes. 
 
La adsorción de los plaguicidas y de la dioxina se llevó a cabo haciendo interaccionar por 
triplicado 20 mg de adsorbente (BCA o BCO) con 8 ml de una disolución inicial a 3 mg/l de un 
único contaminante. En el caso de los plaguicidas se  hicieron interaccionar  los BCs con la 
disolución conteniendo los 3 plaguicidas simultáneamente (terbutilazina, tebuconazol y MCPA) a 
una concentración (3 mg/l). Las concentraciones de estos compuestos orgánicos se cuantificaron 
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por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC), con un flujo de fase móvil 1ml/min, un 
volumen de inyección de muestra de 25µl y patrones externos para la calibración. La fase móvil 
para la terbutilazina y el tebuconazol  fue de 50% de agua y 50 % de acetonitrilo, para el MCPA 
fue de  a 60% Metanol y 40 % y finalmente para el dibenzofurano fue de 70 %  de acetonitrilo y 30 
% de agua. 
Las disoluciones iniciales de CuCl2  y de ZnCl2 se prepararon  a dos concentraciones (0.05 mM 
y 0.3 mM para el Zn y 0.05 mM y 0.3 mM par el Cu), y fueron ajustadas a pH=3 para evitar la 
precipitación de los metales.  Para los estudios  de adsorción  llevados a cabo con MPs se 
pusieron en contacto 20 mg de BCA o BCO con 8 ml de la disolución inicial y se agitaron durante 
24 horas. Transcurrido el tiempo se analizaron los MPs mediante la espectrometría de masas con 
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).        
3. Resultados y discusión. 
En la tabla 2 se presentan el análisis elemental, y la superficie específica (SBET) de los 
biocarbones. Tanto BCA como BCO presentaron unos porcentajes de carbono, hidrógeno, 
nitrógeno y oxígeno muy similares entre ellos. En cuanto a  la superficie específica (SBET), se 
obtuvieron valores bajos, debido que la dificultad que presentan las moléculas de N2 para entrar 
en la estructura porosa que poseen los BCs. 
Tabla 2. Principales características de los biochars obtenidos 
 C (%) H (%) N (%) O 
(%)* 
SBET(m2/
g) 
BIOCARBÓN 
ALPERUJO (BCA) 
61.68 1.64 1.33 35.35 0.2023 
BIOCARBÓN 
ORUJO (BCO) 
62.72 1.97 1.67 
 
33.64 0.7434 
*obtenido por diferencia sin contar con las cenizas. 
 
3.1. Adsorción de contaminantes orgánicos  en los biocarbones. 
 
La figura 2  muestra los porcentajes de adsorción de tebuconazol, MCPA y dibenzofurano en 
los BCs. La adsorción para el herbicida MCPA, tanto para el BCA como para el BCO fue inelegible 
(< 5%), probablemente debido a la repulsión entre la forma aniónica del plaguicida (pH  de la 
disolución inicial de 11.07 y de 10.42) y la  superficie cargada negativamente de los biocarbones. 
Sin embargo, para el fungicida tebuconazol, el porcentaje de adsorción aumentó ligeramente 
llegando hasta un 20 % para el BCO. Por otro lado, el porcentaje de adsorción del dibenzofurano 
(compuesto muy hidrófobo)  alcanzó cerca de un 60% para ambos BCs. Por lo que de estos 
resultados se desprende que la capacidad de adsorción de ambos biocarbones está más 
relacionada con la hidrofobicidad de los compuestos orgánicos que con su carácter polar o grupos 
funcionales moleculares que presenten los adsorbentes. 
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Figura 2.Porcentajes de adsorción de los plaguicidas  de forma individual  y coaplicados (MCPA, 
terbutilazina y tebuconazol) a Ci= 3 ppm  en los dos  biocarbones y porcentaje de adsorción del 
dibenzofurano para estos mismos adsorbentes. 
 
3.2. Adsorción de metales pesados (Cu y Zn) en biocarbones 
La Figura 3 muestra los porcentajes de adsorción de ambos metales a dos concentraciones 
diferentes en los BCs. Para ambos casos encontramos altos porcentajes de adsorción con 
respecto a los obtenidos en los COs. Para el BCA se obtuvo alrededor de un 90% de adsorción y  
más de un 70% para el BCO (para Cu y Zn). Las altas temperaturas de carbonización (> 400 ºC) 
promueven la formación estructuras de grafeno (anillos aromáticos condensados) que pueden 
favorecer la adsorción de estos MPs por mecanismos de atracción electrostática (Keiluweit y 
Kebler, 2009). Además estos MPs pueden formar complejos mediante enlaces polares con los 
carboxilatos o grupos carbonilos residuales en la superficie de los biocarbones. Adicionalmente,  
pueden tener lugar procesos  de  precipitación a consecuencia de un aumento del pH final. 
Aunque los BCs estudiados muestran diferencias poco significativas entre sí, pero el BCA adsorbe 
siempre ligeramente más MP que el BCO en todos los contaminantes, a pesar de tener mucha 
menor superficie. Esto que parece sugerir la relevancia de posibles enlaces polares específicos 
contaminante-BCA, dado por otra parte su mayor contenido en oxigeno (Tabla 1) que indicaría 
mayor contenido de grupos carboxilos, carbonilos e incluso fenólicos de este biocarbon. 
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Figura 3. Porcentajes de adsorción del Cu y el Zn a poner las concentraciones en los dos biocarbones. 
 
4. Conclusiones. 
Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos nos permiten afirmar que los biocarbones 
son buenos adsorbentes para los metales pesados  y  el dibenzofurano, por lo que podrían ser 
usados en un filtro para su eliminación en agua. Por el contrario, estos BCs no son tan efectivos 
para los plaguicidas estudiados, todos ellos polares en diferente grado, que solo son eliminados 
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entre un 2-20%. En estos casos sería interesante probar con otras condiciones de pirólisis más 
favorables para la adsorción de estos compuestos. No existen diferencias significativas en los 
porcentajes de adsorción de los contaminantes ensayados en los dos biocarbones obtenidos  de 
los diferentes  subproductos de la almazara. 
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